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슬롯을 가진 사각 패치형의 발룬-대역 통과 여파기

A Slotted Square-Patch Type Balun-BPF 

오 송 이․황 희 용
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요  약

본 논문에서는 슬롯을 가진 마이크로스트립 사각 패치 형태의 balun-BPF를 제안한다. 기존의 balun-BPF는 대

역폭이 좁고 손실이 다소 큰 단점을 가지고 있다. 이런 점을 개선하기 위해 사각 패치 평면에 수직으로 교차하는

슬롯을 넣고 한 모서리에 perturbation을 준 구조를 제시한다. 이러한 구조는 패치의 공간을 최대로 활용하기 때

문에 손실을 줄일 수 있고 또한, 슬롯의 길이를 변화시킴으로써 주파수를 조절하고 대역폭을 넓힐 수 있다. 시험

제작된 balun-BPF는 2.4 GHz 대역에서 300 MHz(12.7 %)의 넓은 대역폭과 0.56 dB의 낮은 삽입 손실을 가지며, 
두 출력 포트 간에 184°±15° 이내의 위상차와 1 dB 이내의 출력차를 나타낸다.      

Abstract

 In this paper, a microstrip balun-BPF of slotted-square-patch type is proposed. The conventional balun-BPF has 
some drawbacks of narrow bandwidth and high insertion loss. In order to improve these weak points, we used a square 
patch in designing balun-BPF on which two slots intersecting perpendicularly and one corner-edge perturbation are 
adopted. This structure allows one of the most effective use of the patch space so that the insertion loss can be 
decreased. Changing the slot lengths is use to control the operating frequency and the bandwidth of the balun-BPF.  
A fabricated balun-BPF shows wide bandwidth of 300 MHz(12.7 %), small insertion loss of 0.56 dB, phase difference 
of 184°±15° and amplitude imbalances of within 1 dB between two output ports at 2.4 GHz band.

Key words : Balun, BPF, Balun-BPF, Square Patch Device 

Ⅰ. 서  론       

최근 무선 랜, 블루투스, WiBro, DMB, GPS, UWB 
등의 무선 통신 기술이 발달함에 따라 통신 모듈의

성능뿐만 아니라 소형화 및 집적화에 대한 중요성이

더욱 커지고 있다. 현재 반도체 공정 기반의 집적 기

술로 인해 능동 소자의 집적 기술은 이미 보편화된

기술이 되었지만, 안테나, 여파기, 발룬, 커플러, 믹
서 등의 수동 소자 집적 기술은 아직 많은 연구가 필

요하고, 수동 소자의 집적도 및 성능의 차이가 곧바

로 전체 시스템의 차이를 결정짓는 중요 요소가 되

는 경우가 많다. 최근에 수동 소자들은 LTCC 기술

이나 Embeded-PCB 기술을 이용하여 집적시킴으로

써 전체 시스템의 소형화를 기대할 수 있지만, 이러

한 기술들은 설계와 제작상의 많은 어려움을 갖고

있다
[1]～[3]. 이 수동 소자들 중에서 발룬은 초고주파

회로 상에서 불 평형 선로와 평형 선로를 연결해 주

는 회로 소자로서, 불 평형 입력과 평형 출력 간의

임피던스 변환도 가능하다. 평형 선로에는 크기가

같고 180° 위상차를 갖는 평형 신호가 전달되는데, 
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이러한 평형 신호는 주파수 혼합기, 증폭기, 위상 천

이기, 안테나 급전부 등에서 폭 넓게 활용된다
[4]～[7].  

초고주파 회로에서 안테나를 통해 들어온 신호는 여

파기와 발룬으로 연결되어 LNA를 포함한 MIC 또는

MIC와 주파수 믹서 사이를 통과하는 것이 일반적이

다. 따라서 이와 같이 흔히 직결되어 같이 쓰이는 여

파기와 발룬의 동시 합성은 전체적인 모듈의 크기의

소형화를 가져올 것이다
[2],[3]. 

이에 최근 발룬과 대역 통과 여파기의 특성을 동

시에 만족시키는 이중 모드 링 공진기를 이용한 ba-
lun-BPF가 제안되었고, 발룬과 필터가 차지하는 공간

을 줄일 수 있었다
[2],[3]. 그러나 이 발룬 필터는 선로

의 폭이 좁아 손실이 다소 크게 나타났고, 대역폭이

좁았다. 손실이 많이 개선된 balun-BPF가 제안되었

으나
[1],[8] 링 공진기의 넓은 선로 폭으로 인해 정확한

설계에 더 많은 노력이 들고 대역폭은 여전히 좁

았다. 
이러한 점들을 고려하여 본 논문에서는 마이크로

스트립 사각 패치의 표면에 서로 수직 교차하는 동

일한 폭의 길이가 다른 슬롯을 배치하고 패치의 한

모서리에 추가적인 perturbation을 주어, 회로의 공간

활용성을 최대화시키면서 이중 모드 링 공진기와 발

룬의 특성을 나타나게 하여 손실을 최소화시키고 대

역폭 또한 넓힐 수 있도록, 마이크로스트립 사각 패

치 형태의 balun-BPF를 제안한다. 

Ⅱ. 본  론

2-1 제안된 사각 패치 Balun-BPF의 구조 

그림 1은 제안된 사각 패치 balun-BPF로 기존의

얇은 선폭을 이용한 링 형 balun-BPF와 다르게 사각

패치를 이용하여 선폭을 넓힌 구조로 패치 평면에

동일한 폭의 길이가 다른 slot 1～slot 4를 넣고, 패치

의 한 모서리에는 작은 삼각 perturbation, △L을 주었

다. 포트 1의 임피던스를 Z0라고 하고, 입출력 포트

간의 등가 선로 임피던스를 Z1과 Z2라고 하고, 또한

두 출력 단 간에는 등가적으로 Z3의 특성 임피던스

와 반 파장 길이의 선로로 동작하도록 하여 180°의
위상차를 갖는 3단자의 발룬 구조를 만족시키게 설

계한다. 그림 1(b)는 포트 1과 포트 2 사이의 1/4 크
기의 패치 부분을 λ/4 전송 선로 등가회로로 나타

 

(a) 기본 구조

(a) Basic structure 

(b) λ/4 전송 선로 등가회로

(b) Equivalent circuit of transmission line  

그림 1. 사각 패치형 발룬 대역 통과 여파기(Balun- 
BPF)

Fig. 1. Square patch balun-BPF.
 

낸 그림이다. 따라서, 제안된 사각 패치 balun-BPF의
구조인 그림 1(a)는 등가적으로는 이중 모드 링 공진

기를 이용한 기존의 balun-BPF[1]～[3]
와 같은 구조가

된다.
등방성 물질에서 3단자 회로는 무손실, 가역성, 

모든 포트의 매칭의 세 가지 조건을 동시에 만족시

킬 수는 없다. 그러나 만약 이 세 가지 조건 중 하나

를 무시한다면 실제로 실현 가능한 3단자 소자를 얻

을 수 있다
[9]. Balun-BPF의 경우, 3단자 회로의 두 평

형 출력의 정합을 고려하지 않고 설계된다[1]～[8].
그림 2는 slot 1, slot 2, slot 4의 길이와 △L의 길

이를 각각 11 mm, 11 mm, 8.2 mm, 2 mm로 일정하게

두고 slot 3의 길이를 13.8 mm에서 14.2 mm까지 0.1 
mm 간격으로 늘렸을 때 S-파라미터를 나타낸 것이

다. Slot 3의 길이가 길어질수록 대역폭이 넓어지는

것을 확인할 수 있다.
또한, 그림 3은 slot 1부터 slot 4의 길이를 각각 10 

mm, 10 mm, 12 mm, 7 mm로 일정하게 유지하고, △L
의 길이를 2 mm에서 5 mm까지 1 mm씩 늘렸을 때

대역폭의 변화를 나타낸 것으로 △L의 길이가 길어

질수록 대역폭이 증가하는 것을 알 수 있었다. 이는
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그림 2. Slot 3의 길이 변화에 따른 대역폭 변화

Fig. 2. Variation of the bandwidth by slot 3. 

 

그림 3. ΔL의 길이 변화에 따른 대역폭 변화

Fig. 3. Variation of the bandwidth by ΔL.
 
slot 3의 길이가 길어지거나 △L의 길이가 길어짐에

따라 P1과 P3 사이의 선로의 폭이 줄어들어 등가선

로의 임피던스 Z1이 증가하게 되는데, 이때 P1과 P2

의 등가 선로 임피던스 Z2와 P1과 P3 사이의 등가 선

로 임피던스 Z1의 차이가 점점 커지게 된다. 그러므

로 결국 Z1의 어드미턴스 Y1과 Z2의 어드미턴스 Y2의

차이가 커져 대역폭이 넓어지게 되고, 이는 참고문

헌 [1]～[3]의 분석과 일치한다. 
또한 참고문헌 [8]에 제시된 바와 같이 그림 1의

등가회로는 그림 4와 같이 두 개의 공진기와 인버터

J12로 표현할 수 있다. 여기서 인버터 J12의 값은 식

(1)[8]에서 알 수 있듯이 Z1의 어드미턴스 Y1과 Z2의

어드미턴스 Y2의 차로 나타낼 수 있는데, 이때 slot 3
의 길이와 △L의 길이가 길어질수록 두 어드미턴스

Y1과 Y2의 차이가 커져 인버터 J12의 값이 증가하게

되고, 이는 식 (2)[8]를 통하여 대역폭이 증가하였음

을 알 수 있다. 즉, 제안된 구조의 대역폭은 slot 3의
길이 또는 △L의 길이를 변화시켜 입력 포트와 두

출력 포트 간의 각각의 등가선로 임피던스 Z1와 Z2의

그림 4. J인버터를 갖는 2단 BPF 등가회로[8]   
Fig. 4. Equivalent circuit of 2-pole BPF with J-inver-

ter[8]. 
 
차이를 줌으로써 중간 단 인버터 J12의 값을 변화시

켜 대역폭을 조절할 수 있다. 초단 인버터 J01의 값의

경우 포트 1과 포트 2가 λ/4 길이의 전송 선로이므

로 그 값은 포트 1의 어드미턴스 값과 동일한 값을

갖는다. 또한, 초단 인버터 J01의 값과 종단 인버터

J02의 값은 서로 다른 값을 갖지만 두 값이 큰 차이

가 없기
[1],[8] 때문에 동일한 값을 사용하였다.

그림 5는 slot 3 및 △L의 길이 변화에 따른 결합

계수를 나타낸 그래프로 각 길이에 따른 특성의 통

과 대역에서 최상단 주파수와 최하단 주파수를 얻어

식 (3)[2]에 대입하여 구하였다. 여기서 slot 3의 길이

나 △L의 길이가 길어질수록 결합 계수가 증가하는

것을 알 수 있는데, 이것 역시 등가 선로 임피던스

Z1과 Z2의 차이가 커지면서 인버터 값이 증가하게 되

고, 이때 식 (4)[9]
에 제시된 것과 같이 결합 계수 k값

이 증가하게 된다.  

 

   (1)
  

  






(2)
  












(3)
  

  



(4)
 

여기서 J12는 두 공진기 간의 인버터 값이고, Y1과 Y2

는 그림 1의 등가 Z1과 Z2의 어드미턴스 값과 같다. 
또한 는 BPF의 분율 대역폭이고, bj는 공진기들의

슬로프 파라미터, gj는 프로토 타입 저역 통과 필터

의 소자값, ω0는 balun-BPF의 중심 주파수이다. 또
한, f01과 f02는 각각 통과 대역의 최상단 및 최하단 주

파수이다.
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(a) Slot 3의 길이 변화에 따른 결합 계수

(a) Coupling coefficients by slot 3

(b) ΔL의 길이 변화에 따른 결합 계수

(b) Coupling coefficient by ΔL  

그림 5. 결합 계수

Fig. 5. Coupling coefficients. 

 

그림 6. Slot 1과 slot 2 길이에 따른 중심 주파수 변화

Fig. 6. Variation of the center frequency by slot 1 and 
slot 2.

   

그림 6은 slot 3과 slot 4, △L의 길이를 각각 14 
mm, 8.2 mm, 2 mm로 일정하게 두고, slot 1과 slot 2
의 길이를 변화시켰을 때의 S파라미터를 나타낸 것

이다. 
여기서 slot 1과 slot 2는 대칭적인 구조이므로 동

일한 길이를 사용하여 9～12 mm까지 1 mm씩 증가

시켰다. 그림에서 알 수 있듯이 slot 1과 slot 2의 길

그림 7. 제작된 사각 balun-BPF
Fig. 7. Fabricated square patch balun-BPF.
 
이가 길어질수록 중심 주파수가 낮아지는 것을 확인

할 수 있었다. 이는 슬롯의 길이가 길어질수록 포트

간의 등가적인 전기적 길이가 늘어났기 때문이다. 

2-2 시뮬레이션 및 측정 결과

이상의 사각 슬롯 패치 파라미터들의 고찰 결과

를 종합하여 중심 주파수 2.45 GHz에서 마이크로스

트립 스롯 패치 타입 balun-BPF를 설계하였다. 시뮬
레이션에는 Ansoft사의 HFSSTM

을 사용하였고, 제작

에는 비유전율 3.48, 기판 두께 0.762 mm, 유전체 손

실 0.003의 Teflon 기판을 사용하였다. 그림 7은 제작

된 balun-BPF의 사진이고, 표 1은 제작 및 시뮬레이

션에 사용된 slot과 △L의 치수를 나타내었다.
그림 8은 balun-BPF의 S-파라미터에 대한 시뮬레

이션 및 측정한 결과를 비교한 것이다. 측정 결과, 
중심 주파수 2.4 GHz에서 약 300 MHz의 대역폭과

0.56 dB의 삽입 손실이 나타났고, 이 값은 기존의

balun-BPF가 200 MHz 미만에 약 0.9 dB 이상인데 비

해 대역폭이 넓어지고 손실이 대폭 줄어들었다. 또
한 대역폭 내에서 두 출력단 간의 출력차는 1 dB 이
내로 나타났다.

그림 9는 대역폭 내의 두 출력단 간의 위상차에

대한 시뮬레이션과 측정치를 비교한 그래프이다. 중

표 1. 제작 및 시뮬레이션에 사용된 slot과 ΔL의 값  
Table. 1. Dimensions of slots and ΔL used in simu-

lation and fabrication.

ΔL Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4
길이(mm) 2 11 11 14 8.2
폭(mm) - 0.2 0.2 0.2 0.2
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그림 8. S-파라미터의 시뮬레이션 및 측정 결과 비교

Fig. 8. S-parameter comparison of simulation and mea-
surement. 

 

그림 9. 시뮬레이션 및 측정된 위상차

Fig. 9. Simulated and measured phase differences. 
 

그림 10. 시뮬레이션 및 측정된 반사 손실

Fig. 10. Simulated and measured return losses. 

 
심 주파수에서 위상차는 시뮬레이션이 179°, 측정치

가 184°로 나타났고, 통과 대역에서 각각 167°～
192°, 172°～199°의 위상차를 각각 보였다.

그림 10는 S22와 S33의 시뮬레이션 및 측정 결과를

나타낸 그래프이다. 3단자의 모든 포트가 임피던스

매칭이 되지는 않으므로 balun-BPF는 출력단의 반사

손실이 생기게 된다
[9].

그림 11. 시뮬레이션 및 측정된 광대역 S-파라미터

Fig. 11. Simulated and measured wideband S-parame-
ters. 

 
그림 11은 1.5 GHz에서 10 GHz까지의 광대역에

서 본 S파라미터의 시뮬레이션과 측정 그래프이다.  
그림에서 보면 약 4 GHz에서 첫 고조파가 발생하고

8 GHz 이상에서 두 번째 고조파가 발생한다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 슬롯을 가진 사각 패치 형태의 마

이크로스트립 balun-BPF를 제안하였다. 
기존의 이중 모드 링공진기형 balun-BPF의 선로

폭의 한계에 의한 손실의 증가를 개선하기 위해 사

각 패치 평면에 X자 모양의 슬롯을 넣어 등가적으로

는 기존의 링 공진기형 balun-BPF 구조를 유지하면

서도 패치 공간을 최대한 활용할 수 있도록 함으로

써 삽입 손실을 대폭 줄일 수 있었다. 또한, 사각 패

치 평면의 슬롯 길이와 패치 한 코너에 가한 삼각

perturbation을 이용하여 입력과 두 개의 출력에 이르

는 임피던스의 차이를 증가시켜 대역폭을 넓게 개선

하고 주파수를 조절할 수 있게 하였다. 
앞으로, 제안한 패치형 balun-BPF에서 나타나는 4 

GHz와 8 GHz에서의 고조파들의 제거와 두 출력 포

트 간의 위상차 개선, 소형화 등에 후속 연구가 필요

하다고 사료된다.
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